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El núcleo de la 
Tierra es de 
naturaleza 
metálica
 y el manto y la 
corteza de 
constitución lítica, 
es decir, rocosa. 
Sabemos lo que es una roca las 
vemos por la superficie de la Tierra. 
­parece un material heterogéneo y 
sin orden interno
­poseen características muy 
importantes que nos dan información 
sobre su origen e historia. 
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¿qué es un mineral? 
Un mineral es una sustancia 
química que ha solidificado 
naturalmente en forma cristalina. 
Las rocas pueden definirse 
como un conjunto de minerales
En una sustancia 
cristalina los átomos que 
la constituyen se 
encuentran ubicados con 
cierta regularidad
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Los minerales más 
importantes en cuanto 
a la composición de la 
Tierra son aquellos 
que poseen grandes 
cantidades de silicio y 
oxígeno y son por eso 
llamados silicatos. 
Los silicatos son el 
grupo mineral más 
importante y por ello se 
les conoce como 
"formadores de rocas"
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1.­ Silicatos.
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Grupo muy importante en la química inorgánica
Formados por:
Silicio
Oxígeno
Cationes metálicos
Origen 
Atribuido
SiO2 + H2O  ➜  H2SiO3
SiO2 + 2H2O  ➜  H4SiO4
­No se han obtenido
­SiO2 es insoluble en 
H2O
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Existen silicatos con propiedades muy diferentes:
Forsterita:
Mg2SiO4
No exfolia
Es muy pesada
Ortorrómbico
Moscovita: 
KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2
Monoclínico
Exfoliación laminar
Es muy ligera
Anortita: 
CaAl2Si2O8
No exfolia
Es muy ligera
Triclínico
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1.1.­ Estructura de los Silicatos Difracción de rayos 
X
Formados por:
Silicio        Si 4+
Oxígeno    O2­
Cationes metálicos
Compuestos iónicos
2,5 Å
Covalente polar
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El tetraedro de silicio y oxígeno es 
el bloque fundamental de que están 
compuestos los silicatos. 
Silicio 
cuatro cargas positivas
Oxígeno
 dos cargas negativas
4+
2­
2­
2­
2­
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Este tetraedro se puede 
considerar como un anión 
silicato SiO44­
4+
2­
2­
2­
2­
y los intersticios de la 
misma está ocupados 
por otros cationes 
metálicos que 
compensan la carga 
negativa.
La estructura 
cristalina de 
los silicatos 
consiste en 
tetraedros
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También se puede sustituir uno de los 
átomos  de  silicio  por  otro,  por 
ejemplo de aluminio (Al), 
  
la  carga  negativa  generada  puede  ser  satisfecha  por  un 
catión positivo, 
por ejemplo el sodio (Na) o el potasio (K), con lo cual se logra 
nuevamente una estructura neutra. 
el conjunto queda descompensado:
el aluminio sólo  tiene  tres cargas eléctricas positivas en vez 
de cuatro, dejando una carga negativa "extra" en uno de  los 
átomos de oxígeno.
ROCÍO LAPUENTE ARAGÓ­ Departamento de Ingeniería de la 
Construcción
1.2.­ Clasificación de los silicatos según su                
                        ccccccc estructura
A.­Ortosilicatos o Nesosilicatos (Neso = ISLA) 
Silicatos con aniones SiO44­ independientes. 
La unidad básica con la que se conforman los silicatos es el 
tetraedro de silicio (SiO44­ ). 
Pueden entrar en coordinación Al, Fe(III),Be, B….
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Olivino: Mg2SiO4 Forsterita
Son minerales de alta densidad (pesados), alta dureza y 
alto punto de fusión.
Granate: 
Fe2+Al2Si3O12Almandino
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B.­Metasilicatos. Silicatos con aniones lineales o en cadenas. 
Los tetraedros SiO44­ forman cadenas simples de longitud 
indefinida 
o bien las cadenas comparten 
también vértices de los tetraedros 
formando cadenas dobles.
ROCÍO LAPUENTE ARAGÓ­ Departamento de Ingeniería de la 
Construcción
Cadenas sencillas: 
Piroxenos 
Ejemplo: 
Diópsido CaMg(SiO3)2 
Diópsido: CaMgSi2O6
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Cadenas dobles: Anfíboles 
Ejemplo: 
Tremolita Ca2Mg5(Si4O11)2(OH)2
Ca2Mg5Si8O22(OH)2 
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C.­ Filosilicatos. Silicatos con aniones laminares. 
­ Este grupo es el más interesante   ➜ corresponde a los 
minerales arcillosos.
­ Los tetraedros 
de SiO44­ se 
unen formando 
láminas 
bidimensionales.
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Las láminas 
bidimensionales con 
carga negativa se 
unen entre sí 
mediante capas de 
cationes o capas de 
óxidos o de 
hidróxidos metálicos, 
que tienen carga 
positiva.
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Clasificación:
­C1) Grupo del talco y la pirofilita (Estructura del tipo 2: 1)
Talco: Mg3Si4O10(OH)2 Pirofilita: Al2Si4O10(OH)2
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Talco
­Dos láminas de SiO4 
(tetraédricas) se unen 
mediante una lámina 
que contiene O2­, OH­ y 
Mg2+ (octaédrica). 
Por eso son minerales 
del tipo 2:1 (2 
Tetraédricas x 1 
Octaédrico).
­ Si los Mg se sustituyen por Al queda la pirofilita.
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Propiedades                   Exfoliación hojosa, muy blandos.
Cada lámina 2: 1                          es una lámina de talco. 
Talco: Mg3Si4O10(OH)2 Pirofilita: Al2Si4O10(OH)2
En el cristal las láminas de talco se unen entre sí mediante 
fuerzas  de  Van  der  Waals  débiles  que  permiten  la 
exfoliación laminar
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­ C2) Grupo de las micas (Estructuras 2: 1)
La sustitución en el talco y la pirofilita de una cuarta parte 
de los Si4+ por Al3+ origina un exceso de carga negativa que 
es compensada con iones K+; así resultan las micas.
MICA
S
Si4Mg3O10(OH)2 
(talco)
Si4Al2O10(OH)2 
(pirofilita)
(Si3Al)Mg3O10(OH)2 K 
(flogopita)
(Si3Al)Al2O10(OH)2 K 
(moscovita)
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pero son un poco más 
duros que el talco.
MICA
S
Si4Mg3O10(OH)2 
(talco)
Si4Al2O10(OH)2 
(pirofilita)
(Si3Al)Mg3O10(OH)2 K 
(flogopita)
(Si3Al)Al2O10(OH)2 K 
(moscovita)
Los K+ se 
sitúan en la 
parte exterior 
de las láminas,
unión
 interlaminar 
iónica
más fuerte que 
las fuerzas de 
Van der Waals
Estos minerales también 
tienen exfoliación hojosa
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Estructura cristalina de la moscovita (mica)
Enlace 
iónico
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Talco: Mg3Si4O10(OH)2
Flogopita: KMg3Si3AlO10(F,OH)2
Pirofilita: Al2Si4O10(OH)2
Moscovita: KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2
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Se  sustituye  sólo  una  sexta  parte  de  los  Si  por  Al  en  el 
talco y pirofilita.
C3) Grupo de las illitas (Estructuras 2: 1)
(Si3’33Al0'67)Al2O10(OH)2K0’67
 (illita)
Si4Al2O10(OH)2 
(pirofilita)
SiO4
Al(OH)3
Mg(OH)2 
en talco
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Si4(Al1’67Mg0’33)O10(OH)2Na0’33
(montmorillonita)
C4) Grupo de las montmorillonitas (Estructuras 2: 1)
Proceden también de la pirofilita por sustitución de una 
sexta parte de los Al octaédricos por Mg, y Na o K para 
compensar el exceso de carga negativa.
Si4Al2O10(OH)2 
(pirofilita)
SiO4
Al(OH)3
Mg(OH)2 
en talco
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Propiedades:
El tamaño de las láminas es muy pequeño, del tamaño de 
micelas  coloidales,  por  lo  que  forman  dispersiones 
coloidales.
El  agua  puede  penetrar  entre  las  láminas  produciendo 
hinchamiento de la sustancia.
La unión interlaminar es débil
Presenta  fenómenos  de  cambio  de  cationes  igual  que  las 
zeolitas.
La montmorillonita es uno de  los componentes principales 
de las arcillas de los suelos.
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C5) Grupo de las cloritas. 
los minerales del grupo de las cloritas poseen esta estructura 
alternante 
Atracción 
electrostática 
entre láminas
Mica (Si3Al)Mg3O10(OH)2
Brucita (Mg2Al) (OH)6
Si en las micas la carga negativa en lugar de ser compensada 
con K+ se compensa con láminas de tipo brucita 
(Mg22+ Al3+) (OH­)6 produciéndose una alternancia de láminas:
Mica (Si3Al)Mg3O10(OH)2
(­)
(+)
(­)
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ESTRUCTURA CRISTALINA DE LAS CLORITAS
Mica (Si3Al)Mg3O10(OH)2
Brucita (Mg2Al) (OH)6
Mica (Si3Al)Mg3O10(OH)2
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Una capa tetraédrica de SiO4  se une a una capa octaédrica 
de O2­, OH­ y Mg2+, dicha distribución se denomina 1:1
­C6)Grupo de la caolinita (Estructura 1: 1)
Ejemplo: 
Caolinita Si2Mg3O5(OH)4
La caolinita o caolín es también componente de los suelos 
arcillosos y es utilizada en la industria cerámica
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Propiedades: Son ligeros y sin exfoliación.
En  ellos  existen  redes  tridimensionales.  Suelen  ser 
derivados  de  la  sílice,  SiO2.  También  entre  ellos  está  el 
grupo de los feldespatos.
D) Silicatos de redes tridimensionales.
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A.­ Ortosilicatos o Nesosilicatos (Neso = ISLA) 
B.­ Metasilicatos. Silicatos con aniones lineales o en cadenas.
Cadenas sencillas: Piroxenos
Cadenas dobles: Anfíboles 
C.­ Filosilicatos. Silicatos con aniones laminares.
C1) Grupo del talco y la pirofilita
C2) Grupo de las micas   1/4
C3) Grupo de las illitas  1/6
C4) Grupo de las montmorillonitas  1/6 Al
C5) Grupo de las cloritas. 
C6) Grupo de la caolinita
D.­ Silicatos de redes tridimensionales.
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1.3.­ FORMAS CRISTALINAS DE LA SÍLICE. VIDRIO. 
El dióxido de silicio  ➜  SiO2 
puede presentarse 
estructura amorfa 
(vidrio)
estructura cristalina 
ordenada (cristal)
a) sílice cristalizada. b) sílice vítrea.
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A) Estructuras cristalinas del SiO2 
Cuarzo                   Tridimita                  Cristobalita                Fundido
1470ºC870ºC 1710ºC
Los tetraedros SiO4 comparten todos sus oxígenos 
generando una estructura tridimensional.
Sus distintas variedades cristalinas son
(romboédrica) (rómbica) (tetragonal)
Cada  especie  es  estable  en  un  rango  de  temperaturas, 
siendo las temperaturas de transformación:
ROCÍO LAPUENTE ARAGÓ­ Departamento de Ingeniería de la 
Construcción
(romboédrica) (rómbica) (tetragonal)
transformaciones   ➜    ruptura y formación de enlaces Si­O
consumen gran 
cantidad de energía 
los equilibrios se 
alcanzan lentamente
el cuarzo puede llegar a fundirse a l550°C sin transformación.
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Estructuras del 
Cuarzo de baja 
temperatura: 
Estructura del 
Cuarzo de alta 
temperatura, 
Stishovita:
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Estructuras 
de la Tridimita:
Estructuras 
de la Cristobalita:
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La sílice cristalina es bastante dura, el cuarzo tiene un valor 
de 7 en la escala de dureza de Mohs.
Escala de dureza 
de Mohs
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La única materia natural que puede rayar a un diamante es 
otro diamante.Diamante10
El corindón deja su marca en todos los demás minerales de 
la escala, salvo el diamante.Corindón9
Los minerales de dureza 8 o mayor son muy raros, por lo 
que no se suelen necesitar pruebas de rayado.Topacio8
Puede rayar al vidrio común.Cuarzo7
El canto agudo de un utensilio de acero, como una lima o la 
punta de una navaja, raya los minerales de dureza hasta 
6,5.
Feldespato6
La punta de un cuchillo lo raya con dificultad.Apatita5
La punta de un cuchillo lo raya.Fluorita4
La punta de un cuchillo lo raya con facilidad.Calcita 3
Se rayan con la uña.Yeso2
Los minerales de dureza 1, según esta escala, son grasientos 
al tacto y pueden rayarse fácilmente con la uña.Talco1
DescripciónFotoMineral representativoDureza
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B) Vidrio o sílice vítrea.
La cristalización 
de la sílice 
fundida es muy 
difícil
solidifica en 
estado amorfo, 
formando vidrio o 
sílice vítrea
normalmente
El vidrio es metaestable a 
temperatura ordinaria la forma más estable termodinámicamente 
es el cuarzo
pero puede permanecer 
indefinidamente en su 
estructura amorfa
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a) sílice cristalizada. b) sílice vítrea.
La  estructura  del  vidrio  es  semejante  a  la  de  la  sílice 
cristalina,  con  tetraedros  SiO4  compartiendo  todos  sus 
oxígenos,  pero  la  disposición  relativa  de  los  tetraedros  es 
irregular. La estructura carece de orden de largo alcance,
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Propiedades del vidrio.
­ Bajo coeficiente de dilatación.
­Alta temperatura de reblandecimiento.
­ Gran resistencia química, aunque es algo menos inerte que 
la sílice cristalina.
­ Transparente a las radiaciones UV­ Visible.
­ Estirado en hilos es muy elástico y resistente a la tracción. 
La fibra de vidrio se utiliza en diferentes aplicaciones en la 
construcción.
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Una de las propiedades del vidrio, que es consecuencia de 
su carácter amorfo, es la posibilidad de ser moldeado y 
soplado para conformar piezas de diferentes formas, debido 
a que carece de un punto de fusión definido y tiene un rango 
de temperatura amplio en el que permanece reblandecido 
como un líquido muy viscoso.
Filtro de fibra de vidrio. 
ROCÍO LAPUENTE ARAGÓ­ Departamento de Ingeniería de la 
Construcción
Asientos de fibra de vidrio Piscinas 
Pisos atérmicos 
Lancha 
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CRISTALES: 1.­ Denominación aplicada por los físicos a 
los sólidos inorgánicos con estructura molecular cristalina 
y  simétrica,  por  ej.,  el  cristal  de  roca. 2.­ Denominación 
comercial aplicada en  las cristalerías para  los vidrios de 
calidad,  con  alto  índice  de  refracción,  brillo  y 
trasparencia, semejantes al resplandor de los cristal. 
VIDRIOS:  sólidos  amorfos  con  estructura  no­cristalina, 
producto del  desorden de  los átomos originados  cuando, 
al  enfriarse  la  masa  vítrea,  el  rápido  aumento  de  la 
viscosidad congela a los átomos durante su acomodación. 
Todos  los  vidrios,  "cristales"  e  industriales,  tienen 
estructura no­cristalina.
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EL VIDRIO SÓDICO­CÁLCICO 
Está  formado por  sílice,  sodio  y  calcio  principalmente.  La 
sílice  es  parte  de  la materia  prima  básica,  el  sodio  le  da 
cierta facilidad de fusión y el calcio la provee de estabilidad 
química. Sin  el  calcio  el  vidrio  sería  soluble  hasta  en 
agua y prácticamente no serviría para nada. ¿Te imaginas 
un vaso que se deshiciera con el agua? 
La  resistencia  química  del  vidrio  sódico­cálcico  se  ha 
mejorado en años  recientes al aumentar  la proporción del 
sílice, porque ésta es poco  reactiva. También se aumenta 
la fortaleza a lo que se conoce como choque térmico. 
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EL VIDRIO DE PLOMO 
El siguiente tipo de vidrio se sustituye el óxido de calcio por 
óxido  de  plomo.  Es  igual  de  transparente  que  el  vidrio 
sódico­cálcico,  pero  mucho  más  denso,  con  lo  cual  tiene 
mayor  poder  de  refracción  y  de  dispersión.  Se  puede 
trabajar mejor  porque  funde a  temperaturas más bajas. Su 
coeficiente  de  dilatación  calorífica  es muy  elevado,  lo  cual 
quiere decir que se expande mucho cuando se aumenta  la 
temperatura  y  por  lo  tanto  no  tiene  gran  resistencia  al 
choque  térmico.  Posee  excelentes  propiedades  aislantes, 
que se aprovechan cuando se emplea en la construcción de 
los  radares  y  en  el  radio.  Absorbe  considerablemente  los 
rayos  ultravioletas  y  los  rayos  X,  y  por  eso  se  utiliza  en 
forma de láminas para ventanas o escudos protectores. 
ROCÍO LAPUENTE ARAGÓ­ Departamento de Ingeniería de la 
Construcción
EL VIDRIO DE BOROSILICATO 
Nació  en  1912.  Después  de  la  sílice,  su  principal 
componente  es  el  óxido  de  boro.  Es  prácticamente  inerte, 
más difícil de fundir y de trabajar. ). Tiene alta resistencia a 
cambios bruscos de  temperatura,  pero no  tan alta  como  la 
del vidrio de sílice puro  
Se utiliza  en  la  elaboración de utensilios  de  cocina  para el 
horno y de material de laboratorio, pues es muy resistente al 
calor y a los cambios bruscos de temperatura. Estos objetos 
no se hacen de vidrio de sílice puro porque su manufactura 
es complicada, ya que tienen que alcanzar temperaturas de 
1650ºC para hacerlo. 
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Arcillas y Suelos.
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ARCILLAS y SUELOS.
El suelo es un elemento 
dinámico que procede de 
la interacción de la 
atmósfera, hidrosfera 
(agua) y biosfera (seres 
vivos) con la litosfera 
(rocas).
Los suelos son estructuras dinámicas 
que van cambiando desde sus inicios 
hasta adquirir un equilibrio con el 
entorno
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En el suelo se pueden distinguir:
Fracción mineral 
Minerales no 
alterados
Minerales 
alterados
Arena
limo
arcilla
Fracción orgánica
Humus
(procede de degradación 
biológica de seres vivos)
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1­Roca madre; 2­Acción mecánica (cambios de temperatura, 
hielo, etc.); 3­Acción química del agua y de sus sales 
minerales; 4­Acción de los seres vivos; 5­Acción conjunta de 
todos las materias orgánicas e inorgánicas.
Proceso de formación de los suelos
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Fracción orgánica
Humus
(procede de degradación 
biológica de seres vivos)
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La arena procede de la 
meteorización de la roca madre.
Las arcillas proceden de silicatos descompuestos de la roca 
madre
Fracción mineral 
Minerales no 
alterados
Minerales 
alterados
Arena
limo
arcilla
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Dentro de la fracción mineral los componentes se clasifican 
por el tamaño de las partículas: 
Arena
Limo
Arcilla
Partículas de diámetro Ø > 50 µ 
Partículas de diámetro 2 µ < Ø < 50µ 
Partículas de diámetro Ø  < 2µ
Fracción mineral 
Minerales no alterados Minerales alterados
Arena
limo
arcilla
En general, las partículas de arena pueden verse con facilidad y son rugosas 
al tacto. Las partículas de limo apenas se ven sin la ayuda de un microscopio 
y parecen harina cuando se tocan. Las partículas de arcilla son invisibles si 
no se utilizan instrumentos y forman una masa viscosa cuando se mojan. 
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alteración química en 
presencia de agua que 
sirve de vehículo a 
agentes químicos 
(ácidos, CO2, O2, etc.). 
Las arcillas 
fracción fina del suelo
descomposición 
lenta de minerales 
primitivos de las 
rocas mediante 
procesos de 
disgregación física 
y mecánica
 (climas frios o 
desérticos con 
variaciones fuertes 
de temperatura, 
heladas, etc.)
La velocidad de estos 
procesos químicos 
aumenta con la 
temperatura (máxima 
en climas tropicales).
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Químicamente se pueden considerar como 
silicatos de aluminio más o menos hidratados
n SiO2 . Al2O3 . m H2O 
El cociente: SiO2
 Al2O3
R= Suele ser 2 ≤ R ≤ 
5
 Por el tamaño de las partículas 
(< 2µ)  
presenta caracteres coloidales. 
Las 
arcillas
Estructuralmente son filosilicatos
La hidratación puede producir 
fenómenos de hinchamiento.
se hidratan 
por 
absorción 
de H2O 
entre las 
láminas.
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2.1.­ CLASIFICACIÓN GENÉTICA DE LAS ARCILLAS 
Por su génesis se pueden clasificar 
en:
A) Arcillas de neoformación.
Proceden de  la  reorganización de elementos de minerales 
liberados por alteración intensa.
Caolinita:  Procede  de  suelos  ácidos  con  drenaje  lento  en 
climas  áridos.  Montmorillonita:  Suelos  neutros  o  alcalinos 
con mal drenaje.
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En  la  formación  de  un mineral  secundario  hay  pérdida  de 
cationes como ocurre en las micas que pierden potasio. 
Por  ejemplo,  la  ortoclasa  al  formar  el  mineral  secundario 
caolinita  (aluminosilicato  laminar),  se  representa  mediante 
la ecuación química: 
KAlSi3O8 + 11H  2O  ➜  Al  2Si2O5 (OH)4 + 4H4SiO4 + 2KOH 
Montmorillonita
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B) Arcillas heredadas.
Aquellas  en  que  los  silicatos  del  material  original  han 
sufrido pocas transformaciones.
Illitas: Propias de climas templados, medios poco ácidos. 
C) Arcillas transformadas.
Por sustitución de iones sin modificar el grado de 
cristalinidad.
Ejemplo: Paso Illita ­. Montmorillonita.
­Por  degradación:  Disminución  del  grado  de  cristalinidad 
con pérdida progresiva de ciertos constituyentes.
­Por agregación: Adición de elementos a la red cristalina.
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Si4(Al1’67Mg0’33)O10(OH)2Na0’33
(montmorillonita)
 La montmorillonita procede de la pirofilita por sustitución 
de una sexta parte de los Al octaédricos por Mg, y Na o K 
para compensar el exceso de carga negativa.
Si4Al2O10(OH)2 
(pirofilita)
SiO4
Al(OH)3
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3.2.­ El agua sobre minerales de las arcillas
A) agua combinada o “agua de constitución”: se presenta como OH­
OH­  +  OH­ H2O + O2­
Q Se destruye el cristal
Ej: la 
caolinita caolinita alúnina      sílice
Al2(Si2O5)(OH)4 410ºC Al2O3  + SiO2 + H2O
Podemos encontrar el agua formando enlaces iónicos, 
covalentes y de Van der Walls dentro de un mismo cristal. 
Dentro de las posibles formas se pueden considerar las siguientes:
ROCÍO LAPUENTE ARAGÓ­ Departamento de Ingeniería de la 
Construcción
B) Agua de cristalización: 
H2O
­ se produce a Tº inferior.
­ no destruye totalmente el cristal.
­ reversible puede modificar estructuras.
Na2SiO3 ∙ 9H2O
rómbico
Na2SiO3 ∙ 6H2O
monoclínico
Na2SiO3 ∙ 4H2O
exagonal
C) Agua de enlace roto o “Broken band water”
Ej: en micas: satura enlaces 
rotos de final de lámina
El agua se elimina a 
diferentes temperaturas
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D) Agua coloidal: similar a la anterior. 
­ Enlaces débiles pero más abundantes y de fuerza 
proporcional a la distancia. 
­ Se emite a temperatura continua y en márgenes muy 
amplios. 
­ Es el agua responsable de la plasticidad de las arcillas.
E) Agua ABsorbida: 
­ Agua retenida por los minerales expuestos al aire.
­ Se incorpora a todos los puntos de unión posibles.
­ Suele implicar equilibrio entre presiones de vapor
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F) Agua ADsorbida:
­ Retenida sobre la superficie.
­ Se da en sólidos laminares entre los que se orientan los 
dipolos
G) Agua libre o “agua de imbibición”
Retenida por capilaridad, pero sin  ningún tipo de enlace 
del tipo de los que hemos descrito.
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3.3.1.­
DELICUESCENCIA.
Fenómeno que se produce cuando una sustancia cristalina 
anhidra, abandonada al aire absorbe agua y se disuelve en 
ella: (CaCl2)
El cloruro de calcio: disolución delicuescente. 
Se redisuelve en la humedad que absorbe formando una 
solución clara, resistente a la evaporación. 
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El trióxido de fósforo, sólido cristalino blanco, se usa como 
agente reductor. Es delicuescente, esto es, es disuelto por 
la humedad del aire. 
El bromuro de calcio es una sal granulosa de color 
blanco, es inolora y tiene sabor amargo. Es muy 
delicuescente un gramo de sal se disuelve 
completamente en 0.7ml de agua a 250ºC y en 0.4 mg de 
agua a punto de ebullición. 
Uno  de  los  primeros  efectos  que 
causa en el  espectador muchos de 
los  cuadros  impresionistas  es  la 
sensación  de  estar  frente  a  una 
pintura delicuescente.   
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3.3.2.­ SECADO.
Las sustancias al ser calentadas pueden perder el agua 
que  contienen.  La  temperatura  a  la  cual  lo  hacen  nos 
da información del tipo de unión agua/cristal.
Ej: la bauxita           Al(OH)3                   Al2O3   +  H2O           
1000ºC
ATG: 
La pérdida de agua, y otras 
sustancias, va acompañada 
de una pérdida de peso 
TÉCNICAS POR 
CALENTAMIENTO:
ATD:
Adquieren diferente 
temperatura frente a una 
misma acción calefactora.
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3.3.3.­ EFLORESCENCIA.
La eflorescencia es un depósito cristalino, usualmente de 
color blanco, que puede desarrollarse en  la superficie de 
materiales  tales  como  mamposterías  o  piezas  de 
hormigón.
 El mecanismo de formación se basa en el transporte por 
capilaridad de sales solubles que pueden encontrarse en 
los materiales de construcción o en los suelos o aguas en 
contacto  con  las  estructuras,  llevándolas  hacia  su 
superficie. 
Allí  el  agua  se  evapora,  quedando  las  sales  expuestas 
como  manchas,  las  cuales  se  conocen  como 
eflorescencias.   
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3.3.3.­ EFLORESCENCIA.
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Eflorescencias debidas a 
la acumulación de agua 
sobre losa de hormigón
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Eflorescencias en una mampostería
(fotografía bajo lupa estereomicroscópica)
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2.2.­ ANÁLISIS DE ARCiLLAS.
El estudio de las arcillas de un suelo implica dos pasos:
a.­ Extracción de la fracción arcilla. Por sedimentación, la 
fracción gruesa va al fondo y la fracción arcilla queda en 
suspensión.
b.­ Procedimientos de análisis:
­ Análisis químico (determinar R).
Análisis térmico diferencial.
­ Análisis térmico ponderal.
­
­ Difracción de Rayos X.
­ Microscopía electrónica.
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consiste en colocar en un crisol una muestra de arcilla y en 
otro la misma cantidad de una sustancia inerte (alúmina). 
El análisis térmico diferencial
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Se calienta en un horno de mufla
Se  mide  la  diferencia  de 
temperatura  (T)  entre  los  dos 
crisoles (∆T), 
Se representa ∆T frente a T. 
PICO ENDOTÉRMICO ­ HACIA 
ABAJO
 PICO EXOTÉRMICO ­ HACIA 
ARRIBA
Mientras  no  se  produce 
ninguna  reacción  en  la 
arcilla ∆T = O. 
Si en la arcilla se produce 
una  reacción 
endotérmica  (absorción 
de  calor)  la  variación  de 
temperatura  es  negativa 
(­∆T).0
∆T
T110ºC 600ºC 900ºC Picos endotérmicos de la montmorillonita
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consiste  en  ver  como  evoluciona  el  peso  de  una muestra 
de arcilla al aumentar la temperatura (T)
Se va perdiendo peso por pérdida de agua, etc. al alcanzar 
ciertos valores de T.
El análisis térmico ponderal
0
P
T110ºC 600ºC 900ºC
ATP o ATG de la montmorillonita
ROCÍO LAPUENTE ARAGÓ­ Departamento de Ingeniería de la 
Construcción
Difracción de Rayos X.
La  aplicación  fundamental  de  la 
Difracción  de  Rayos  X  es  la 
identificación  cualitativa  de  la 
composición  mineralógica  de  una 
muestra cristalina. 
La  difracción  está  basada  en  las 
interferencias ópticas que se producen 
cuando  una  radiación  monocromática 
atraviesa  una  rendija  de  espesor 
comparable a la longitud de onda de la 
radiación.   
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Los rayos X  eran emitidos por diferentes materiales 
después de que incidían sobre ellos electrones muy veloces 
Cada elemento tenía un espectro característico de rayos X, 
como lo tenía también de emisión de luz 
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Al  ser,  las  energías  de  los  distintos  niveles  electrónicos 
características  para  cada  tipo  de  átomos,  la  radiación  X 
emitida será característica para cada de elemento 
Estas radiaciones 
están originadas por 
transiciones entre los 
niveles electrónicos 
internos, cuyas 
energías no se ven 
afectadas por el tipo 
de enlace existente.
En  principio,  no  dependerá  de  la 
sustancia  química  en  la  que  se 
encuentre
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Un electrón de alta  velocidad que  choca  contra  el  blanco 
puede hacer dos cosas: 
Producir fluorescencia.
  En  determinados  materiales,  como  el  platinocianuro  de 
bario  o  el  sulfuro  de  cinc,  si  se  sustituye  la  película 
fotográfica  por  uno  de  estos  materiales  fluorescentes, 
puede  observarse  directamente  la  estructura  interna  de 
objetos opacos. 
Inducir  la emisión de  rayos X de cualquier energía menor  
que su energía cinética o provocar  la emisión de  rayos X  
de energías determinadas, que dependen de la naturaleza 
de los átomos del blanco.
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El fundamento de las técnicas de difracción se basa en la 
interacción de la estructura cristalina de un sólido con una 
fuente de rayos X
Esta estructura cristalina está presente en muchos sólidos 
tanto naturales como artificiales y consiste en la repetición 
periódica de los átomos o moléculas que forman este sólido en 
las tres direcciones del espacio.
Si cogemos uno de estos planos, a una cierta 
distancia existirá otro plano donde la distribución de 
puntos que corta será la misma, 
a la distancia entre estos dos planos se llama 
distancia interplanar “d”, tendremos infinitos planos 
paralelos a distancias múltiplos de “d”. 
Por dos de estos planos de la estructura se hace incidir un haz de rayos X, se da el 
siguiente fenómeno: 
Si el frente de ondas que se difracta por el primer y segundo plano salen en fase, hay 
una interferencia constructiva es detectable, esto ocurre cuando la diferencia de 
recorrido entre los dos frentes es un múltiplo de la longitud de onda  .λ
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Fotografía  de  una  pintura  y  su  radiografía mostrando 
dos pinturas superpuestas en el mismo lienzo 
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Imagen radiográfica de una soldadura bien hecha
Soldadura mal hecha por falta de penetración (línea negra)
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Microscopía 
electrónica.
Los  rayos  electrónicos,  es  decir,  electrones  libres  son 
llevados  a  altas  velocidades  al  atravesar  un  campo 
eléctrico,  que  pasan  a  adquirir  longitudes  de  onda  fijas 
según  la  velocidad  a  que  se mueven.  Se  comportan,  en 
determinadas  condiciones,  como  una  radiación 
ondulatoria. 
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Los  minerales  de  arcilla  son  fácilmente  exfoliables  en 
partículas laminares de tamaño inferior a 2µ. 
Estas  partículas  se  dispersan  con  facilidad  en  agua 
adquiriendo carácter coloidal. 
OH­OH­
OH­
OH­
OH­
OH­
OH­
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
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­
­
­
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­
2.3.­ PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS.
A) Carácter coloidal del sistema agua­arcilla.
Las micelas de arcilla se rodean de 
iones OH­ con lo que adquieren 
carga negativa, responsable de su 
estabilidad.
Doble capa eléctrica de una 
partícula de arcilla
Capa 
fija
Capa difusa
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B) Plasticidad.
propiedad  peligrosa  al  construir 
una  carretera  o  edificación 
sobre un suelo arcilloso. 
(plasticidad contraria a Elasticidad).
Un material plástico es un material blando, que se puede 
amasar (moldear) y trabajar, como el sistema agua­arcilla.
propiedad interesante 
y hace que la arcilla 
se pueda utilizar para 
fabricar cerámica
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La plasticidad de las arcilla 
parece estar relacionada con 
la forma de lámina de las 
partículas arcillosas
las partículas se deslizan 
unas sobre otras como 
láminas de vidrio con una 
capa de agua interpuesta.
Sin embargo, ninguna teoría explica perfectamente el 
fenómeno de la plasticidad 
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El carácter coloidal y la existencia de la doble capa eléctrica 
tiene gran influencia en la plasticidad.
se produce una estabil¡zación de 
las micelas de arcilla y, por tanto, 
un aumento de la plasticidad.
la adición de un 
electrolito como 
NaCl al agua
disminuye la 
constante dieléctrica 
de la misma 
aumentando la carga 
eléctrica de la capa 
difusa
aumenta el 
volumen de la capa 
difusa (el ión Na+ 
está mas hidratado 
que el H+)
OH­OH­
OH­
OH­
OH­
OH­
OH­
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
­
­
­
­
­
Cl­ Na+
Cl­
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Pese a ello, otros electrólitos como Ca(OH)2 provocan la 
floculación de las micelas de arcilla y, consecuentemente, 
una disminución de la plasticidad.  
Para controlar la plasticidad de un 
suelo se determinan los llamados 
“Límites de Atterberg":
“Un  suelo,  según  la  proporción  de 
agua  que  contenga  y  su  naturaleza, 
puede  tener  propiedades  que  lo 
incluyan  en  el  estado  sólido, 
semisólido,  plástico,  semilíquido  o 
viscoso”. 
ROCÍO LAPUENTE ARAGÓ­ Departamento de Ingeniería de la 
Construcción
PLÁSTIC
OSEMISÓLIDO
SEMILÍQUIDO
O
VISCOSO
 SÓLIDO
Límite de 
Retracción
Límite 
Plástico
Límite 
Líquido
Los límites de Atterberg marcan una separación arbitraria 
de los cuatro estados.
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Límite  líquido:  Es  la  cantidad  de  agua  (tanto  por  ciento  del 
peso en seco) que el suelo ha de contener para estar en  la 
transición entre los estados plástico y semilíquido. 
Se determina con la "Cuchara de Casagrande". 
En ensayo consiste en determinar la humedad con la que un 
surco, practicado en  la masa de arcilla­agua colocada en  la 
"Cuchara“, se cierra al dejar caer  la misma 25 veces desde 
una altura de 1 cm.
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Aparato de Casagrande: 
Aparato de dimensiones 
normalizadas, consistente en una 
copa de bronce que con un 
sistema de rotación, cae 
libremente desde 10 mm sobre 
una base de goma normalizada.
Llenado de la copa con mezcla 
homogénea de suelo con 
agua. 
Arthur Casagrande
(1902­1981)
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El llenado se hace hasta que se forme una superficie horizontal 
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Se forma una zanja en el suelo, manteniendo perpendicular 
el acanalador a la superficie de la copa de bronce 
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Se hace rotar la manivela a una velocidad constante 
de 2 vueltas por segundo 
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Se cuenta el número de golpes necesarios para cerrar la 
zanja en una longitud de 13 mm. 
ANTES
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Desde la zona en que se cerró la zanja, se extrae el suelo 
para determinar su humedad. 
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Humedad = 
"Cuchara de Casagrande"
Masa muestra seca
Agua que se pierde a los 110ºC
100
Para  determinar  la  humedad  se  introduce  una  muestra 
pesada de la masa arcilla­agua en una estufa a 110°C y 
se mide la masa de agua que se pierde.
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Límite plástico: 
Es  la  humedad  con  la  que  pueden  formarse  cilindros  de 
suelo de unos 3 mm. de diámetro rodando dicho suelo entre 
la  palma  de  la  mano  y  una  superficie  lisa  sin  que  se 
desmoronen.  Es  la  humedad  correspondiente  al  paso  de 
estado semi sólido a plástico.
Formación 
de un cilindro 
de 3 mm de 
diámetro.   
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Límite Plástico
El Límite Plástico se define por convención como el contenido 
de  humedad  para  el  cual  un  cilindro  de  3 mm  de  diámetro 
comienza a desmoronarse.
Cuando el cilindro 
comienza a 
desmoronarse y no 
puede formarse 
nuevamente, se 
determina su 
humedad.
 Esto se repite tres 
veces. 
Antes
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El índice de plasticidad: 
Es la diferencia entre los límites líquido y plástico. Define los 
límites  de  humedad  entre  los  que  el  suelo  puede moverse 
conservando  el  estado  plástico.  Cuanto mayor  es  el  índice 
de plasticidad de un suelo peores propiedades tiene para  la 
construcción.
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C)  Diálisis y electrodiálisis de las suspensiones agua­arcilla.
Como todas las dispersiones coloidal es los sistemas agua­
arcilla presentan estas propiedades.
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D) Capacidad absorbente de las arcillas.
Por  su  gran  superficie  tienen  propiedades  absorbentes.  Se 
utilizan como decolorantes en la industria. También se pueden 
utilizar  como catalizadores en  la  industria petrolífera  y  se ha 
reconocido incluso su importancia en la génesis del petróleo. 
La elevada superficie específica le confiere una gran capacidad tanto de 
absorción como de adsorción. Debido a esto se emplea en decoloración 
y clarificación de aceites, vinos, sidras, cervezas, etc. Tienen gran 
importancia en los procesos industriales de purificación de aguas que 
contengan diferentes tipos de aceites industriales y contaminantes 
orgánicos. Se utiliza además como soporte de productos químicos, como 
por ejemplo herbicidas, pesticidas e insecticidas, posibilitando una 
distribución homogénea del producto tóxico. 
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E) Capacidad de cambio de cationes.
Las  Zeolitas  son  unos  minerales  con  una  estructura 
tridimensional  en  forma de  red  covalente de Si, O  y Al  con 
carga total negativa, que se ve compensada con la presencia 
de cationes, por ejemplo Na+, en los huecos de la red. Estos 
iones  Na+  pueden  intercambiarse  por  los  Ca2+  de  un  agua 
dura; por ello las zeolitas se utilizan en los descalcificadores 
domésticos. Esta propiedad de cambio de cationes es común 
en muchos minerales arcillosos y  juega un papel  importante 
en  el  aporte  de  nutrientes  (iones)  a  las  plantas  en  suelos 
agrícolas.
Estructura de 
una zeolita 
natural de 
fórmula 
NaAlSiO4
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ESTABILIZACIÓN DE SUELOS PARA LA CONSTRUCCIÓN
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3. ESTABILIZACIÓN DE SUELOS PARA LA CONSTRUCCIÓN.­
Un suelo arcilloso plástico puede ser peligroso como 
firme de carreteras o para edificación
tener que soportar cargas 
(de vehículos o de 
edificios) pueden 
deformarse y fluir en 
mayor o menor medida;
al pasar de una época 
seca a una húmeda las 
arcillas pueden sufrir 
cambios de volumen 
(hinchamientos, etc.).
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a veces, es necesario 
estabilizar 
previamente un suelo.
El método más utilizado como 
estabilizante para suelos arcillosos 
es la cal.
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La cal tiene dos efectos en los suelos:
C)Reacción  física: Aglomera  los granos  finos de arcilla en 
granos gruesos,  en  virtud  de  un  proceso de  cambio de 
base, disminuyendo sus propiedades coloidales.
B) Reacción química, de "cementación": 
la  cal  reacciona  con  la  sílice  y  la  alúmina  del  suelo 
formando aluminato y silicato de calcio.
Para fabricar el cemento calcinan calizas en un 70% y 
arcillas en un 30%
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Resultados  de  la  aplicación  de  cal  a  suelos  arcillosos:
B)Disminuye el  índice de plasticidad, debido a un aumento 
del límite plástico.
B) Facilita  la desintegración de  los  trozos de arcilla,  facilita 
la  desecación  de  las  arcillas  en  terrenos  pantanosos.
C)  Disminuye  la  contracción  y  expansión  del  suelo.
D) Forma una capa impermeable que impide la penetración 
de  agua,  tanto  superficial  como  agua  subterránea  que 
sube por capilaridad.
Otro método de estabilización es depositar encima del suelo una capa 
de arena y grava (zahorra), es más rápido pero en ocasiones no es 
viable. 
